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АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ПЕРЕКРЕСТНОЙ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ  
НА ПОГРЕШНОСТЬ ИНТЕРФЕРОМЕТРА СДВИГА  

Рассматривается работа интерферометра сдвига как элемента настройки интер-
ференционных полос при обработке двухэкспозиционных голограмм диффузно 
отражающих объектов. Представлен теоретический анализ влияния перекрест-
ной интерференции на точность измерения фазы полос.  
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Метод голографической интерферометрии находит широкое применение при нераз-
рушающем контроле, а также при измерении величины смещений и деформаций диффуз-
но отражающих объектов. Интерес к использованию этого метода обусловлен его высо-
кой информативностью, возможностью получения трехмерных изображений и отсутстви-
ем предметных связей с изучаемым объектом. Среди методов оптической обработки го-
лографических интерферограмм следует особо выделить метод гетеродинной голографи-
ческой интерферометрии [1], который позволяет считывать информацию с точностью до 
0,001 интерференционной полосы. Эффективное использование этого метода предусмат-
ривает операцию настройки интерференционных полос. Способ настройки шага полос 
для изменения геометрии схемы их восстановления за счет второго опорного пучка не 
лишен недостатков и имеет существенные ограничения по величине компенсируемых 
смещений и наклонов объектов, что оказывает значительное влияние на качество восста-
новленного изображения и интерферограммы [2, 3]. Использование для настройки полос 
интерферометра сдвига [4, 5] свободно от указанных недостатков, однако остается от-
крытым вопрос о влиянии на погрешность измерений перекрестной интерференции све-
товых лучей на выходе интерферометра.  

В настоящей статье анализируется работа интерферометра сдвига как элемента на-
стройки интерференционных полос при обработке двухэкспозиционных голограмм диффузно 
отражающих объектов. На рис. 1 представлена схема, отображающая элементы интерференци-
онной системы и поясняющая принцип настройки полос при расшифровке голографических 
интерферограмм. Наличие смещения dи пластины, вносимого интерферометром, обусловлено 
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изменением его настройки. При равенстве смещения dи величине основного смещения d ре-
зультирующее смещение равно нулю. При этом лучи b1, а2 совмещены в пространстве, интер-
ференционная картина представлена бесконечно широкой полосой, и составляющая U∆ сигнала 
фотоприемника имеет максимальное значение.  
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Рис. 1  
Величина измеряемого смещения d в соответствии с известным уравнением для интер-

претации голографических интерферограмм [6]  

φ = d(kн – k0), 

где k0 , kн — волновые векторы, характеризующие направление освещения и направление на-
блюдения соответственно, ϕ  — фаза интерференционных полос, характеризует изменение 
фазы полос ∆ϕ .  

Метод гетеродинной голографической интерферометрии позволяет преобразовать фазу ϕ 
интерференционных полос в фазу Φ  электрического сигнала, которая измеряется с помощью 
устройств электронной техники. Поскольку измеряется величина Φ , точность определения 
смещения d зависит от степени соответствия изменения разности фаз лучей ∆ϕ  изменению 
фазы сигнала ∆Φ . В идеальном случае ∆Φ = ∆ϕ . Однако наличие в выходном сигнале со-
ставляющих Uи и UΣ перекрестной интерференции, обусловленных когерентным сложением 
лучей (а1, b1), (а1, a2), (а1, b2), (b1, b2), (а2, b2) — см. рис. 1, нарушает это равенство, что приво-
дит к погрешности определения смещения d.  

Для анализа этой погрешности необходимо оценить отклонение δφ измеряемой фазы Φ  
электрического сигнала от истинного значения ϕ : 

δφ = ∆φ – ∆Ф. 

Выражение для фазы Φ  электрического сигнала можно получить, проинтегрировав ре-
зультат интерференции лучей на выходе интерферометра с учетом фазовых соотношений: 
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где 2αн — апертурный угол наблюдения; ∆d — величина, характеризующая расстройку ин-

терферометра; λ — длина волны восстанавливающего излучения; 0
0

2 dπα
ϕ =

λ
 и 

0 и
и0

2π
λ

dα
ϕ =  — начальная фаза полос и фаза полос при смещении, где α0 — угол, соответст-

вующий биссектрисе апертуры наблюдения. 
Расчеты выполнены для настроенного интерферометра при различных значениях апертуры 

фотоприемника 2αн (рис. 2), при этом dи = d, ∆d = 0. Как следует из графических зависимостей, 
меньшая фазовая ошибка (кривая 1) соответствует меньшей апертуре фотоприемника (в отличие 
от кривых 2, 3). Это объясняется тем, что при меньшей апертуре влияние составляющих иU  и UΣ  
сигнала на значение измеряемой фазы сигнала менее критично.  

При небольших значениях d  превышение U∆  относительно иU  и UΣ  не столь очевидно 
(рис. 3), следствием чего является значительная погрешность измерения (до 0,06 рад). По мере 
увеличения измеряемого смещения погрешность снижается практически до нуля, что объясняется 
еще более значительным доминированием амплитуды составляющей U∆  (кривая 3) относи-
тельно иU  и UΣ  (кривые 1, 2). Анализ графиков на рис. 3 показывает также, что зависимость 
δϕ от величины смещения d можно сделать сколь угодно малой, придав дополнительное искус-
ственное смещение объекту между экспозициями. Так, при дополнительном смещении пример-
но 10 мкм максимальная погрешность не превышает 0,001 доли интерференционной полосы.  
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Рис. 3 

Таким образом, анализ настройки интерференционных полос с использованием интер-
ферометра сдвига показал, что погрешность измерения фазы полос, обусловленная наличием 
перекрестной интерференции, не превышает 0,015 рад, что составляет 0,002 доли интерфе-
ренционной полосы. Для величин измеряемых смещений, превышающих 10 мкм, вышеупо-
мянутой погрешностью практически можно пренебречь. 
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